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Tato bakalářská práce si  klade za  cíl  seznámit  čtenáře s  komprimovaným formátem 
zvuku,  jakým je kupříkladu MP3, AAC či  OGG Vorbis.  Pak také s  návrhem jednoduchého 
přehrávače, jež je koncipován jako rozšiřující modul ke stávajícímu zabudovanému autorádiu ve 
voze,  a který využívá jako primární  zdroj  dat  SD či  SDHC paměťovou kartu.  A konečně s 
návrhem ovládacího software a realizace hardware.
Abstract
This bachelor thesis discusses audio compression formats, such as MP3, AAC or OGG 
Vorbis. It also describes concept of a simple player module for current built-in autoradios, using 
SD or  SDHC memories  as a primary data  source.  And finally it  concerns control  software  
design and hardware realization.
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V automobilu je k dispozici spousta systémů, které zprostředkovávají komfort během 
jízdy nejen  řidiči,  ale  také spolucestujícím ve  vozidle.  Mezi  tyto  prvky patří  kromě topení
a klimatizace také různé rádiové přijímače,  přehrávače atd. Dnes existuje spousta přehrávačů,  
jež  disponují  možností  přehrávání  komprimovaného  zvuku  z  různých  přenosných  médií. 
Nicméně ne každý vůz již takové rádio obsahuje a zejména ne ty vozy, které obsahují starší 
vestavěné autorádio.
Cílem  této  bakalářské  práce  je  pak  zájem  o  možnosti  rozšíření  právě  takovýchto 
přijímačů o onu podporu komprimovaných souborů v podobě MP3 přehrávače připojitelného do 
palubní sítě automobilu. Přehrávač může fungovat jako naprosto autonomní celek, nebo může 
být připojen k existujícímu rádiovému přijímači. 
Přestože zde píši o MP3 přehrávači a součástí této práce je i popis MP3 formátu, je  
použit dekodér, který zvládá i další formáty komprimovaných zvukových souborů, jakými jsou 
například AAC či OGG Vorbis. 
V kapitole 5. se čtenář dozví o konstrukci hardware přehrávače, o jednotlivých částech,  
ze  kterých  je  složen.  Dále  jsou  zde  popisovány  jednotlivé  komponenty,  jejich  realizace 
komunikačních protokolů a podobně.
Následující  kapitola  se  zabývá návrhem obslužného software a  popisuje  jak je  celý 




První  náznak  komprimace  dat  lze  nalézt  již  v  Morseově  kódu.  Tento  kód  byl
vynalezen v roce 1838 a  byl používán v telegrafii [1]. Důležitým rysem bylo nejen zakódování 
znaků do posloupnosti teček a čárek (tedy binárního kódu), ale také přidělení nejkratších značek 
nejčastěji užívaným znakům. 
Moderní  pojetí  komprimace  se  začalo  rozvíjet  koncem  čtyřicátých  a  počátkem 
padesátých let minulého století,  spolu s vývojem informačních technologií a takto nastíněný 
trend pokračuje dodnes.
2.2. O komprimaci
Úkolem komprimace (někdy také komprese) je zmenšit prostor potřebný pro uložení dat 
nebo  zmenšit   datový  tok,  nutný  pro  přenesení  dat.  Tímto  lze  dosáhnout  uspoření  místa
v  případě  ukládání  nebo  zvýšení  rychlosti  přenosu  dat  na  datových  linkách  (například 
počítačové  sítě  nebo  GSM).  Z  výše  uvedených  faktů  lze  usoudit,  že  komprimace  je  druh 
kódování.
Aby  bylo  možně  charakterizovat  míru  komprese,  byl  zaveden  pojem  „kompresní  
poměr“, který ji vystihuje. Je udáván  jako podíl původní velikosti souboru ku komprimované 
velikosti a silně závisí na použitém komprimačním algoritmu.
Příklad: mějme soubor o velikosti 6 MB, který má po kompresi velikost 3 MB. Protože 
6 / 3 = 2, lze říci, že soubor byl zmenšen dvakrát, tedy výsledný kompresní poměr je 2:1. 
Komprimaci lze rozdělit do dvou základních kategorií [2], [3]:
a) bezeztrátová komprese:
Tento způsob komprese zaručuje, že komprimovaný soubor bude možné opět  
dekomprimovat do původní podoby. Používá se především pro komprimaci dat, 
u kterých nesmí dojít ke ztrátě jakékoliv informace (například binární soubory).
b) ztrátová komprese: 
Tato metoda komprese dosahuje ve srovnání s bezeztrátovou kompresí lepšího 
kompresního poměru. Toto je však umožněno za cenu definitivní ztráty části dat 
(ztracenou  informaci  nebude  možné  obnovit).  Využívá  se  u  komprimace  
zvukových, video nebo obrázkových souborů (MP3, OGG). 
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3.Formát MP3
MP3  je  pouze  jedním  z  nepřeberného  množství  komprimačních  formátů,  které  se 
využívají pro kompresi zvuku. Avšak  během své existence se stal jedním z nejpoužívanějších 
formátů pro kompresi především hudebních souborů. Je součástí standardu MPEG1 (později
i  MPEG2)  ,  který je  rozdělen  na  tři  vrstvy.  Tyto  vrstvy se  liší  kvalitou implementovaných 
algoritmů a kvalitou zde rozumíme míru složitosti implementace daných algoritmů. Tyto vrstvy 
jsou  mezi  sebou  zpětně  kompatibilní,  takže  MP3  dekodér  umí  přehrát  veškeré  soubory 
komprimované formátem předešlé vrstvy. Formát MP3 je součástí právě třetí vrstvy [4].
3.1. Princip komprese
Principem činnosti  je odstranění lidským uchem neslyšitelných či maskovaných tónů 
(psychoakustika). Jedná se o to, že některé zvukové projevy mohou být částečně nebo dokonce 
zcela  maskovány tónem s  vyšší  amplitudou (viz  Obr.  1).   Z  uvedeného  plyne,  že  MP3 je 
ztrátový komprimační algoritmus.  Velkým problémem u tohoto druhu komprese je komprimace 
mluveného  slova,  během  které  může  docházet  k  utlumení,  či  odstranění  některých  slabik
z počátku nebo konce slov.
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Obr. 1: Graf zobrazující maskovací efekt [5]
3.2. Struktura souboru
Soubor se skládá z jednotlivých celků zvaných rámce. Tyto rámce jsou na sobě do jisté 
míry závislé, protože data, obsahující zvukovou stopu, jsou kódována Huffmanovým kódem. 
Výsledkem je pak to, že data přehrávaná v jednom rámci jsou obvykle závislá i na rámci nebo 
více  předešlých  rámcích.  Pokud  dojde  k  výpadku  takového  rámce,  bude  přehrávaný  zvuk 
zkomolen případně nebude přehráno nic. Takto se MP3 diametrálně odlišuje od předchozích 
verzí (MP1, MP2), kde jsou rámce na sobě zcela nezávislé.
Rámec je pak složen z MP3 hlavičky, která obsahuje mimo jiné informace o datovém 
toku (více viz Obr. 2), dále z audio dat, případných doplňkových dat a CRC. Jednotlivé rámce 
jsou  za  sebou  skládány a  tvoří  tak  celou  skladbu.  Velikost  audio  dat  není  nijak  omezena. 
Důsledkem je pak definice konce rámce, jako začátek hlavičky následujícího rámce.
Soubor může být také obohacen o meta informace - ID3 tagy, které nesou informace
o přenášené skladbě, jako například jméno interpreta, jméno alba, informaci o délce přehrávané 
skladby a jiné.
3.3. Komprese
Systém komprimace není nijak precizně standardizován. Přesto standard MPEG1 nabízí 
příklady  psychoakustických  modelů,  na  jejichž  základě  lze  implementovat  komprimační 
algoritmy  [4].  Výsledkem  této  volnosti  je  velká  spousta  různých  MP3  enkodérů,  z  nichž 
nejznámější  je  LAME [6].  Tyto  kompresory se  pak hodnotí  kvalitou komprese,  tedy mírou 
kompresního poměru a také kvalitou zaznamenaného zvuku. 
3.4. Dekomprese (přehrávání)
Oproti  komprimaci  je  systém  dekomprimace  ve  standardu  MPEG  velmi  precizně 
popsán. A protože jsou si tyto algoritmy velmi podobné, hodnotí se jejich spotřeba zdrojů, jež 
vyžadují během svého běhu (vytížení procesoru, spotřeba operační paměti). 
- 6 -
- 7 -
Obr. 2: Struktura MP3 souboru [4]
4.Porovnání s konkurenčními produkty
V současné  době  je  trh  nasycen  obrovským množstvím multifunkčních  přehrávačů, 
které  disponují  nepřeberným množstvím funkcí,  jako  je  přehrávání  komprimovaných  audio
či  video  souborů,  GPS  navigace  apod.  Dostupné  přehrávače  se  pak  liší  nejen  nabízenou 
funkcionalitou ale také cenovou relací.
Většina z dostupných přehrávačů využívá ke své funkci několik zdrojů dat. Takovým 
nejobvyklejším je obyčejný rádiový přijímač, dalšími zdroji mohou být různá optická média, 
různé paměťové karty či v dnešní době převládající USB klíčenky.
V poslední době se objevuje také trend doplňování vestavěných autorádií o konektory
k různým přenosným přehrávačům, či dokonce mobilním telefonům (velmi často IPhone, IPod,  
případně takové, které disponují konektorem micro-usb). Také je možné setkat se s bezdrátovým 
propojením, využívající technologie BlueTooth pro připojení handsfree, případně přenosného 
přehrávače.
Mnou  vytvářený  přehrávač  nedisponuje  takovým  nepřeberným  množstvím 
funkcionality,  jako  přehrávače  nabízené  profesionálními  výrobci,  nicméně  toto  nebylo
ani  záměrem.  Cílem bylo  především vytvořit  funkční  přehrávač,  který rozšíří  funkcionalitu 
existujícího autorádia ve voze o možnost přehrávání, dnes již běžného, komprimovaného audia.
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5.  Konstrukce přehrávače
MP3 přehrávač  je  složité  zařízení  a  jako  takové  je  složeno z  několika  logických  a 
funkčních celků. V následujících kapitolách bude postupně rozepsáno propojení jednotlivých 
celků, práce s nimi na softwarové úrovni a jejich funkce v konstrukci přehrávače.
5.1. MCU
Žádné zařízení, které je složeno z tolika samostatně pracujících prvků by se neobešlo  
bez centrálního řízení,  které  zde zastává MCU. Z výše  uvedeného lze  usoudit,  že  MCU je  
jednou z nejdůležitějších, ba dokonce nejdůležitější, částí celého přehrávače.
O celé řízení se stará procesor ATmega128L/A (v prototypu ATmega644). Jak model L, 
tak  model  A umí  pracovat  na  napětí  3,3  V,  které  je  vyžadováno  SD kartami  a  také  MP3 
dekodérem,  a  abych  ušetřil  obvody  o  napěťové  konvertory  (použitelný  například  vysílač 
74HC245LVC), tak procesor pracuje na výše zmiňovaném napětí.  Jediný rozdíl mezi  těmito 
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Obr. 3: Blokové schéma MP3 přehrávače
procesory jsou maximální frekvence na kterých mohou pracovat [7].
5.2. Klávesnice
Jako vstupní rozhraní je zvolena velmi jednoduchá klávesnice, která se propojuje s MP3 
přehrávačem pouze dvěma vodiči,  z nichž jeden, uzemnění (ve vozidle chápáno jako kostra  
vozu), lze zcela vynechat. Vynechat proto, že jej lze napojit přímo na kostru vozu a signál z  
klávesnice lze ve výsledku vést pouze jedním vodičem. Takovýto koncept byl  zvolen právě 
kvůli jednoduchému propojení, jelikož takovou klávesnici lze snadno připojit na ovládací panel,  
ale také ji lze rozvést kamkoli po vozidle. Nejobvyklejší místo pro umístění bývá poblíž, nebo 
dokonce přímo na volantu, aby bylo co nejblíže řidičových rukou. 
Na jeden přípojný bod je možné připojit několik klávesnic, které ovšem musí splňovat 
jistá omezení. Vzhledem k tomu, že takto vzniknuvší modul klávesnice nemá žádné napájení a  
jeho výstup je čistě analogový,  jsou tato omezení dána pouze hodnotami výstupního napětí,  
respektive velikostí odporu zařazeného před každou klávesu. Z toho plyne, že toto napětí je 
nutné  dodržet,  aby  mohla  být  stisknutá  klávesa  korektně  rozpoznána.  To  však  neznamená,
že počet kláves na každé z klávesnic musí být shodný. Toto množství se může libovolně měnit,  
záleží pouze na velikosti odporu, který bude před danou klávesou zařazen. 
Takové  zapojení  má  však  i  své  nevýhody.  Jednak  může  docházet  k  chybnému 
rozpoznání stlačené klávesy vlivem jakéhokoliv rušení. Například může jít o parazitní odpor 
zoxidovaných  kontaktů  tlačítka  nebo  konektorů.  Další  nevýhodou  je  pak  fakt,  že  nelze 
rozpoznat stlačení několika kláves současně, jelikož díky způsobu zapojení dostávají klávesy 
různé priority (bude vysvětleno dále).
5.2.1. Konstrukce klávesnice
Modul klávesnice je konstruován jako samostatný celek, jež může být umístěn kdekoliv 
ve vozidle, nebo zapracován do ovládacího panelu MP3 přehrávače, kde je však umístěn přímo  
na desce plošných spojů spolu s LCD apod.
Jak  je  možné  vidět  ze  schématu  zapojení  (Obr.  4),  veškerá  tlačítka  jsou  propojena 
společným vodičem, který představuje právě uzemnění a každé tlačítko,  má v sérii  rezistor. 
Vzniká tak blok, reprezentovaný sériovým zapojením tlačítka a rezistoru, který lze paralelně  
zapojovat  a  tím dostáváme  monolitický modul  klávesnice.  Výjimkou je  však  první  tlačítko
(v Obr. 1 označeno jako SW1), u kterého takový rezistor být může, nicméně je zcela zbytečný,  
proto také není použit.
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Obr. 4: Schéma zapojení modulu klávesnice se sedmi tlačítky(př: R1 – R6: 10 kΩ)
Právě  kvůli  takovémuto  paralelnímu  řazení  tlačítek  vznikají  priority  jednotlivých 
tlačítek,  tedy čím menší  odpor  je  předřazen tlačítku (myšleno včetně všech předcházejících 
rezistorů, př: pro SW3 je to R6 + R5), tím má tlačítko vyšší prioritu. To znamená, že v případě, 
kdy  je  stlačeno  několik  tlačítek  (kláves)  současně,  bude  detekováno  pouze  to  s  menším 
předřazeným odporem (tedy to s vyšší prioritou).
Předřadné rezistory
Hodnoty předřadných rezistorů lze stanovit minimálně dvěma způsoby. První z nich je, 
že budou voleny tak, aby výstupní napětí bylo co nejblíže hodnotě zvolené pro danou klávesu.  
Řekněme třeba s rozestupem 100 na 10-bitovém ADC pro každou klávesu, takto zvolený krok 









Vzorec 2: Vzorec pro výpočet hodnoty ADC u druhé varianty
ADC – hodnota v registru po převodu analogové hodnoty na digitální
2n – n = přesnost AD převodníku v MCU (pro procesory z rodiny AVR je n = 10)
R1 – odpor rezistoru na desce přehrávače
R2 – odpor předřadného rezistoru před tlačítkem
U první varianty je právě problémem získat rezistory co nejblíže vypočtené hodnoty 
(viz Vzorec 1.). Proto byla tato možnost zavržena a je využito varianty druhé, kde je daleko 
jednodušší spočítat výslednou hodnotu ADC a s tou pak dále pracovat (viz Vzorec 2.).
5.2.2. Připojení k MCU
V principu jde o přetížení jednoho pinu MCU, kdy je na tento pin přiveden analogový 
signál  z  klávesnice.  Aby toto fungovalo,  musí  být  tento  pin trvale  pod napětím.  Tohoto  je  
docíleno  pull-up  rezistorem (viz  Obr.  5,  R1).  Po  stisknutí  klávesy se  pak  toto  napětí  sníží
o určitou hodnotu, která je dána poměrem velikostí odporů (prakticky se jedná o obyčejný dělič 
napětí).  Kondenzátory  pak  plní  úkol  filtru  zákmitů  kontaktů  tlačítek,  nicméně  tato  filtrace 
nemusí být stoprocentní a proto je využíváno i softwarového ošetření.  Lze tedy říci,  že tyto  
kondenzátory nejsou  nezbytnou součástí  celého zapojení,  nicméně bylo  ověřeno,  že  značně 
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zlepšují  detekci  stisknuté  klávesy a  snižují  počet  přerušení  vyvolaný zákmity a  tím se  pak 
zrychlí běh programu.
Operační zesilovač, který je zapojen jako komparátor napětí, slouží k detekování stisku 
kterékoliv  klávesy.  Zde  porovnává  napětí  nastavené  na  trimru,  které  musí  být  menší  než 
napájecí napětí  a zároveň vyšší než nejmenší napětí,  které lze naměřit  při  stisku posledního 
tlačítka na klávesnici (toto má nejvyšší předřazený odpor, tedy tlačítka s nejmenší prioritou). 
Pak  bude  na  výstupu  vždy logická  nula.  Pakliže  dojde  ke  stisku  klávesy,  bude  následovat 
přepnutí  výstupu  do  logické  jedničky  a  bude  tak  vyvoláno  přerušení,  které  povede
k vyhodnocení stisknuté klávesy a vyvolání následných akcí, které k této klávese přísluší.
Tento  způsob  vyhodnocení  byl  zvolen  především  kvůli  rychlosti,  jelikož  využití 
integrovaného komparátoru v MCU by vedlo k neustálému přepínaní chování pinu mezi ADC 
vstupem a výstupem AD komparátoru.
5.2.3. Rozpoznávání stisknuté klávesy
Ihned po té, co byla stisknuta kterákoliv klávesa je vygenerováno přerušení, ve kterém 
je spuštěn převod analogové hodnoty na číslo. Tato hodnota je následně porovnávána s předem 
vypočtenými hodnotami (viz kapitola 5.2.1, část předřadné rezistory) a to do doby, dokud není 
nalezena shoda, nebo nejsou vyčerpány všechny možnosti.
Porovnání  však  není  prováděno  na  úplnou shodu.  Porovnává  se,  zda-li  číslo  náleží
do stanoveného intervalu,  který je  +/-  20  (toto číslo  je  empiricky odvozeno)  od vypočtené 
hodnoty. Důvodem pro tento způsob porovnání je, že převod není zcela přesný a rezistory mění  
velikost svého odporu s teplotou okolí.
Protože  při  stlačení  tlačítka  vznikají  zákmity  kontaktů,  je  nutné  porovnání  provést 
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Obr. 5: Schéma zapojení dekodéru stisknuté klávesy
několikrát  po  sobě  s  časovým  rozestupem.  Konkrétně  se  pak  porovnává  dvakrát  a  mezi  
jednotlivými porovnání je zpoždění 5 milisekund. Pakliže jsou oba výsledky stejné, je nastavena 
proměnná obsahující kód stisknuté klávesy a celé rozpoznávání je dokončeno.
5.3. LCD
Další důležitou, nicméně ne nezbytnou součástí MP3 přehrávače, je displej, který bude 
zobrazovat informace o přehrávaných skladbách, stavu přehrávače a podobně. Jedná se tedy
o další prvek, s jehož pomocí komunikuje celý přehrávač s člověkem.
Volba displeje byla celkem náročná a nakonec nad všemi grafickými displeji zvítězil  
klasický  znakový  LCD  s  řadičem  HD44780  (nebo  ekvivalentní),  který  je  takovým 
průmyslovým standardem a poskytuje velmi jednoduché rozhraní pro komunikaci. Následujícím 
důležitým kritériem při  rozhodování  byl  fakt,  že  na  displeji  není  potřeba zobrazovat  žádné 
rozsáhlé informace a není potřeba ani speciálních grafických efektů, které stejně během jízdy
v  automobilu  nikdo  neocení.  A převážně  řidič,  který poslouchá  hudbu  potřebuje  mít  jasné 
informace a ne spleť graficky vypracovaných detailů.
Nicméně v budoucnu je možné vybraný znakový displej vyměnit za kterýkoliv grafický 
LCD za účelem rozšíření funkcionality celého přehrávače.
5.3.1. Připojení k MCU
LCD displeje s řadičem HD44780 lze k MCU připojit dvěma způsoby [8]. S úspěchem 
lze využít  čtyř  bitový mód,  který sice ušetří  vodiče a tím pádem také piny MCU, nicméně
ve  srovnání  s  druhým nabízeným způsobem,  tedy s  osmi  bitovým módem je  logicky také 
pomalejší. Vzhledem k tomu, že sběrnice LCD je oproti  MCU již tak dost pomalá, byl zvolen 
8-mi bitový mód, který toto omezení alespoň částečně kompenzuje.
Ačkoliv je  LCD propojeno s  MCU všemi  vodiči,  tedy LCD lze  přepnout  z  režimu 
zápisu do režimu čtení a naopak, tak prozatím není režimu čtení vůbec využíváno a data jsou na 
LCD odesílána s konstantním čekáním. Důsledkem tohoto je,  že pin  R/W je prakticky stále
v logické nule. Může se zdát,  že oproti  režimu, kdy je kontrolován  BUSY FLAG (BF),  tak 
dochází  ke  zbytečnému  zpoždění.  Toto  zpoždění  ovšem není  nijak  razantní  a  lze  jej  pak 
zanedbat.  Navíc,   při  srovnání  s  konstantním  čekáním,  může  u  přepínání  nakonec  dojít
ke většímu zpoždění,  vlivem  neustálého přepínání  I/O pinů MCU mezi  zápisem,  kdy jsou 
odesílána  data  a  následným přepnutím do režimu čtení  kdy je  cyklicky kontrolován  BUSY 
FLAG.
5.3.2. Komunikační protokol
Pro komunikaci s LCD existuje velmi jednoduchý protokol, který je rozdělen na část  
řídicí a datovou. Řídicí část se skládá z jednoduchých příkazů (instrukcí), které jsou označeny 
logickou hodnotou nula na pinu RS. Logickým důsledkem je pak fakt, že data jsou označována 
hodnotou logická  jedna na  tomtéž  pinu.  Další  rozlišení  jednotlivých příkazů  je  pak  v  režii  
datových pinů DB0 – DB7.
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Datová část  pak slouží  pouze k přenosu dat  do paměti  CGRAM či  DDRAM, mezi 
těmito  pamětmi  se  přepíná  pomocí  instrukcí  set  CGRAM  address a  set  DDRAM 
address.  Data,  která  jsou  uložena  v  paměti  DDRAM  jsou  pak  periodicky vykreslována
na displeji. Tuto paměť lze kdykoliv synchronně resetovat a vymazat tak obsah celého displeje. 
Oproti tomu paměť CGRAM je určena k uložení vlastních znaků a kapacita této paměti je 64 B.  
Toto stačí na 8 vlastních znaků, jež jsou adresovány kódy 0 – 7 a znovu pak 8 – 15. Tyto adresy 
však ukazují na tentýž prostor a tak domněnka, že je k dispozici až 16 pozic pro uložení znaků 
je zcela mylná. 
Protože  je  LCD připojeno paralelní  sběrnicí,  obsahuje  taktéž  synchronizační  signál, 
který vyznačuje platnost dat. Tento signál je označen jako E a data z datové části sběrnice jsou 
přebírána vždy se sestupnou hranou tohoto signálu.
5.3.3. Podsvícení displeje
Aby byly informace čitelné za všech světelných podmínek, to znamená i za šera nebo
v noci, je nutné mít displej podsvícený. Jednou z možností jak podsvítit LCD je připojit napájecí 
piny podsvícení přímo na napájení LCD (+5 V). Přestože je tento způsob velmi jednoduchý, má 
jeden zásadní nedostatek. A to nemožnost regulace jasu. Pakliže by byl jas příliš vysoký, mohlo 
by docházet  k  oslnění  řidiče  automobilu.  Takové oslnění  je  nežádoucí,  protože by zejména
v noci mohlo přispět ke zbytečné nehodě.
Z  toho  důvodu  byla  zvolena  regulace  jasu  pomocí  PWM,  které  poskytuje  MCU. 
Vzhledem k  nedostatečnému výkonu,  jež  je  poskytován na  PWM výstupu,  je  nutné  využít 
zesilovací člen, v tomto případě obyčejný NPN tranzistor (viz Obr. 7).
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Obr. 6: Příklad komunikace s LCD (8-bit) [9]
Během  vývoje  bylo  k  přehrávači  připojeno  několik  LCD  s  řadiči  kompatibilními
s řadičem HD44780. Toto prokázalo jisté problémy s PWM. Jelikož různé řadiče používaly
i různé obnovovací frekvence a u některých docházelo k prolínání obnovovací frekvence LCD 
spolu s modulační frekvencí PWM. Důsledkem tohoto bylo nepříjemné problikávání informací  
na  LCD.  Abych  tomuto  zabránil,  nastavil  jsem periodu  PWM na   500  μs,  frekvence  tedy 
odpovídá 2 kHz. Tato relativně  vysoká frekvence vyřešila tento problém na všech testovaných 
modulech.
5.3.4. Grafická paměť, práce s LCD
Při práci s LCD je využito vyrovnávací paměti – grafická paměť. Do této paměti jsou  
ukládána veškeré data, která jsou pak periodicky překreslována na LCD. Tento přístup vede
k  rychlejšímu  zpracování  výstupu,  jelikož  běžící  program  nevypisuje  data  přímo  na  LCD
ale do paměti, která je ve srovnání s LCD nesrovnatelně rychlejší. Obsah této paměti je pak 
vykreslován periodicky jednou za sekundu, nebo na požádání ihned (například při změně celé  
obrazovky,  kdy  se  vstupuje  do  menu).  Interval  jedné  sekundy  byl  zvolen  vzhledem
k vykreslovaným informacím, kdy čítač ukazující pozici v přehrávané skladbě je aktualizován  
právě jedenkrát  za sekundu a tato informace se mění obyčejně nejčastěji,  proto není  důvod 
aktualizovat informace častěji. 
Protože  veškeré  informace,  které  lze  zobrazit,  jsou  buď  stále  stejné,  nebo  velmi 
podobné,  bylo možné využít  standardizovaných funkcí,  které  vytvářejí  uživatelské rozhraní. 
Tyto funkce jsou součástí GUI (Graphical User Interface).  Přestože byl zvolen znakový LCD,  
tak tyto funkce spadají do GUI, jelikož i na takovémto displeji se dají zobrazovat grafická data,  
i  když  jen  v  omezené  míře.  Mezi  takové  grafické  prvky patří  například  ukazatel  průběhu
a podobně. Další prvky, které spadají do takových funkcí je generování položek menu, obsahu 
adresáře a obrazovka zobrazující informace o právě přehrávané skladbě.
5.4. Datové úložiště
Každý  MP3  přehrávač  potřebuje  mít  nějaké  datové  úložiště,  ze  kterého  bude  číst 
přehrávanou skladbu, a ani tento není žádnou výjimkou. Veškerá data jsou uložena na obyčejné 
SD / SDHC kartě. Tyto karty nabízí velmi dobrý poměr ceny za kapacitu a rychlostně plně 
postačují na přehrávání i MP3 souborů s vysokým datovým tokem. 
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Obr. 7: Schéma zapojení PWM výstupu
Pro rozšíření  je  na  desce  plošných  spojů  vyveden také  čtyř  pinový konektor  (USB 
header), který slouží pro případné připojení USB konektoru.
5.4.1. Připojení k MCU
Pro připojení karty k MCU je možné zvolit ze tří typů zapojení. Konkrétně jedno bitové,
čtyř  bitové sběrnice  nebo sběrnice  SPI.  Pro připojení  byla  zvolena sběrnice  SPI,  která  sice 
nenabízí takovou přenosovou rychlost jako nativní 4-bitová sběrnice, nicméně její jednoduchost 
a  integrovaná hardwarová podpora v MCU tuto nevýhodu zcela  vyvažuje.  Tato sběrnice  je  
sdílená spolu s MP3 dekodérem a je také určena pro programování, proto je nutné mít možnost  
zvolit konkrétní zařízení, se kterým se bude komunikovat (#DS – device select, viz Obr. 8). 
Jak je uvedeno v kapitole  5.1, všechna zařízení připojená na SPI pracují s napájecím 
napětím  3,3V.  A právě sem,  tedy mezi  MCU a SPI  sběrnici  lze  případně  vložit  napěťový 
konvertor. 
5.4.2. Komunikační protokol
Komunikační protokol, využívaný na sběrnici SPI je postaven na velmi jednoduchém 
send-response systému. Po sběrnici se posílají rámce o pevné velikosti 6 B, které jsou rozděleny 
na rámce řídicí CMD XX a aplikační ACMD XX, kde XX je číslo onoho rámce. 
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Obr. 9: Formát rámce SD protokolu
Obr. 8: Propojení MCU, SD karty a MP3 dekodéru pomocí sdílené sběrnice SPI
Datový rámec je pak složen z 1 Byte, který udává číslo rámce CMD/ACMD pak 4 Bytů  
samotných dat (Argument příkazu) a konečně 1 Byte CRC.
Jak je možné vidět na Obr. 9, je nutné ke každému číslu rámce přičíst 0x40, poněvadž 
každý rámec začíná startovací sekvencí 01.  A protože CRC kód je v tomto protokolu sedmi 
bitový, tak poslední byte končí vždy logickou 1.
Při odesílání rámců je nutné zadávat CRC kódy, aby byla dodržena celá struktura rámce. 
Počítání těchto kódů je výpočetně drahé. Naštěstí se tomuto dá vyhnout, protože karta může být 
nastavena  do  stavu,  kdy CRC ignoruje  (normální  stav).  Výjimkou  jsou  jen  dva  příkazy,  u  
kterých  je  nutné  CRC počítat.  Ale  vzhledem k  tomuto  malému  počtu  je  možné  tyto  kódy 
předem vypočítat a používat je jako konstantní.
Podrobnější popis celého protokolu je dostupný v [10].
5.4.3. Inicializace
Každé periferní zařízení je nutné nejdříve inicializovat, aby bylo možné s ním následně 
pracovat. Problém u SD karet spočívá v několika jejich verzích (v současné době v1, v2, v3),  
kde první verze obsahuje pouze karty do kapacity 4GB, označovány jako SD a novější verze 
karty s kapacitou vyšší jak 4GB, které jsou označovány jako SDHC.
Novější verze karet je vždy zpětně kompatibilní s předchozí verzí karet a není proto 
problém s nimi komunikovat aniž by bylo rozpoznáno, že jde o novější verzi. Daní za toto je 
však maximální adresovatelná kapacita, která činí 4GB. Proto je nutné tyto karty rozlišit. K 
tomuto lze s  úspěchem využít  příkazu CMD8 (SEND_IF_COND), na který budou reagovat 
pouze SDHC karty, jež se přepnou do IDLE MODE. SD karty na tento příkaz budou reagovat  
nastavením chybových bitů v R1 rámci a nebo neodpoví vůbec do určitého časového limitu 
(obvyklejší případ), který tvoří počet bytů přenesených na sběrnici (v obslužném software MP3 
přehrávače omezeno na 150B) . 
Detailní popis algoritmu inicializace je popsán ve zdroji [10], [11], a proto zde uvedu 
jen několik důležitých detailů.
Nejdůležitějším krokem při samotné inicializaci je nastavit frekvenci SPI, která musí 
být  menší  než  400kHz.  Toto  je  dáno  samotným  standardem SD karet,  který  takto  nízkou 
frekvenci sběrnice vyžaduje. Nicméně po dokončení inicializace karty se může kdykoliv změnit 
frekvence sběrnice SPI na jakoukoliv hodnotu, kterou podporuje MCU nebo karta.
5.5. MP3 Dekodér
Druhým nejdůležitějším  prvkem po  MCU  je  dekodér,  jehož  účelem je  dekódování 
komprimovaných  audio  souborů  a  jejich  obsah  přehrát.  Vybraný  dekodér  (VS1053b)  umí 
regulovat zvukový výstup a nastavovat tak výstupní hlasitost. Bohužel však nemá vestavěný 
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ekvalizér  a  tak nelze  upravovat  výstupní  frekvenční  charakteristiku.  Ovšem je  zde možnost 
získat ekvalizér v podobě firmware a nahrát jej do dekodéru jako program.
Další vlastnost, která stojí za zmínku, je možnost zachytávat zvuk. Na vstup dekodéru je 
možné  připojit  jak  mikrofon,  tak  jakýkoliv  audio  signál.  Avšak  pro  tuto  vlastnost  nebylo 
nalezeno žádné opodstatnění v návrhu přehrávače a tak jí není ani využito.
5.5.1. Připojení k MCU
Dekodér je k MCU připojen, stejně jako SD / SDHC karta, pomocí sdílené sběrnice SPI 
(viz Obr. 8). Tedy pomocí šesti vodičů, z nichž 3 tvoří sdílená sběrnice SPI a další dva slouží
k výběru zařízení (#DEVSEL). Konečně poslední vodič slouží k vedení informace o přerušení  
pro MCU. Pomocí něhož se MCU dozví o volné kapacitě vyrovnávací paměti dekodéru. 
5.5.2. Práce s dekodérem, komunikační protokol
Po přivedení napájení je nutné tento obvod inicializovat. Toto je velmi jednoduchý krok, 
jelikož v tomto případě stačí pouze nastavit vstupy CS a DCS do hodnoty logická jedna (tzn.  
deaktivovat výběr, jelikož jsou tyto vstupy aktivní v logické nule). Pak je nutné počkat, než 
spadne hodnota na pinu DREQ z logické jedna na logickou nulu – tím je signalizována úspěšná 
inicializace dekodéru.
Pro vyšší datové toky, je také vhodné nastavit děličku sběrnice SPI, aby běžela na vyšší  
frekvenci než 1MHz. 
Dekodér je řízen pomocí příkazů, jež se zasílají na sběrnici SPI a tvoří rámec. Tento se 
skládá z instrukce, pomocí níž sdělujeme dekodéru, jestli budeme data zasílat (hodnota 0x02,  
viz  Obr. 12), nebo zda-li budeme data číst (hodnota 0x03, viz  Obr. 11). Dále z adresy, která 
udává o jaký příkaz jde, a z dat. Tyto příkazy lze odesílat pouze pokud je DREQ v logické nule,  
respektive po tom, co je přivedena na vodič CS logická nula a dekodér odpoví logickou nulou 
na pinu DREQ.
Příklad: Chceme-li zvýšit hlasitost reprodukce, je nutné odeslat rámec, kterým je žádáno 
o zápis na adresu, v níž se nachází informace o nastavené hlasitosti (SCI_VOL). Pak data, která  
jsou v tomto případě interpretována jako hlasitost pro levý (nejvyšší byte) a pravý kanál – lze  
tedy nastavovat každý kanál jinak, ale vždy jsou nastavovány oba kanály současně.
Aby měl dekodér co přehrávat, je nutné, aby byl zásobován daty. Pro odeslání dat stačí  
pouze nastavit signál DCS do logické nuly,  vyčkat na signál DREQ a následně data odeslat  
(skrze sběrnici SPI). Ihned po té, co dekodér obdrží validní data, začne přehrávání. 
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Obr. 10: Formát rámce SCI protokolu
Dekodér má vyrovnávací paměť o velikosti 2048 B. Aby bylo možné tuto paměť plnit 
daty, je důležité, aby byl signál DREQ v logické nule, protože v opačném případě je paměť
již plná.  Pokaždé, když se uvolní alespoň 32 B místa v této paměti, je signál DREQ nastaven
do logické nuly a odesílání dat může opět pokračovat. Pokud dojde k vyprázdnění vstupního 
bufferu, je přehrávání pozastaveno. Proto je nutné data odesílat co nejčastěji, aby se tomuto jevu 
zabránilo. Výjimkou je však dokončení přehrávání skladby, pokud dojde ke svému konci. Avšak 
pro okamžité ukončení přehrávání, tedy po stisku tlačítka stop, je nutné vyvolat příkaz, aby bylo 
přehrávání  ihned ukončeno.  Pokud by totiž  bylo  přehrávání  ukončováno pouze  přerušením 
dodávky dat, docházelo by ke zpoždění ukončení přehrávání. Takové zpoždění by mohlo být 
dlouhé až 256 ms při datovém toku 64 kbps a plném vstupním bufferu.  
5.5.3. Převodník UART – USB
Protože během vývoje software vzniká spousta chyb a já jsem neměl k dispozici žádný 
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Obr. 11: Čtení dat z registru dekodéru [12]
Obr. 12: Zápis dat do registru dekodéru [12]
debugger,  rozhodl jsem se použít  standardních výpisů pomocí funkcí z knihovny  stdio.h 
(jako např.  printf a podobně).  Problém však nastává ve chvíli, kdy je nutné výstup číst.  
Proto je STDIO a STDERR  přesměrován přímo na USART TX výstup MCU.
Tento  výstup  je  pak  směrován  do  čipu  FT232RL,  který  se  již  postará  o  převod 
informace mezi dvěma rozdílnými sběrnicemi.
Po připojení takovéhoto zařízení do počítače, se bude hlásit jako další sériový port, a lze 
s ním tak přímo komunikovat.
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Obr. 13: Schéma zapojení převodníku FT232RL
6.Návrh software
V následujících kapitolách bude popsán ovládací  software MP3 přehrávače,  který je 
oproštěn od implementačních detailů závislých na hardware.  
Některé úkony, jako například přehrávání, vyžadují, aby se co nejvíce času věnovalo 
konkrétní  činnosti  a  ostatní  byly  pokud  možno  potlačeny do  pozadí  a  neubíraly čas  CPU. 
Protože v software není použit žádný operační systém, který by  podporoval multitasking, je 
vynakládána snaha rozdělit složité a rozsáhlé funkce do vícero malých, aby zabíraly co nejméně 
procesorového času. Takto lze jednotlivé funkce lépe prokládat a věnovat více času jednotlivým 
činnostem.
6.1. Využití EEPROM
Vzhledem k vlastnosti paměti EEPROM udržet informaci i po vypnutí napájení, je tato 
paměť  využívána  k  uložení  konfiguračních  položek,  které  musí  být  dostupné  i  po  vypnutí 
zařízení, případně i po odpojení od napájecí sítě automobilu. 
Tato  paměť  udržuje  také  informace  o  poslední  přehrávané  skladbě,  jejím  umístění
a podobně. Aby bylo možné začít přehrávat znovu tuto, nebo od této skladby a uživatel nemusel 
vše vyhledávat při každém spuštění znovu.
Protože  je  občas  nutné,  ať  už  kvůli  poruše,  nebo  čistě  nastavení  přehrávače
do původního  stavu,  vymazat  veškeré  konfigurační  položky z  paměti  a  resetovat  ji  tak,  je
k dispozici resetovací tlačítko. Pokud je toto tlačítko stisknuto po dobu minimálně pěti sekund,  
dojde k vyvolání reinicializace paměti EEPROM na původní (přednastavené) hodnoty.
6.2. Inicializace
Prvním krokem po spuštění MCU je inicializace všech komponent včetně samotného 
MCU.  Nejdříve  jsou  nastavena  všechna  potřebná  přerušení,  pak  následuje  přesměrování 
STDIN, STDERR a STDOUT na RS-232 linku, respektive na USART. Takto je možné vypisovat 
ladící a informační výstupy na konzolu v PC.
Následuje  inicializace  jednotlivých  periferních  zařízení,  během  které  dochází
ke  kontrole  jejich  stavu.  Protože  většina  z  těchto  zařízení  je  pevnou  součástí  konstrukce 
přehrávače,  není  nutné  kontrolovat,  zda-li  jsou  připojena  a  lze  tak  zkrátit  čas  spouštění 
přehrávače. Ale pokud během tohoto procesu nebyla nalezena žádná připojená SD karta nebo 
došlo při její inicializaci k chybě, je uživateli zobrazena chybová zpráva na LCD a následně 
ukončen běh řídicí aplikace.
Pakliže  proběhla  inicializace  všech  periferních  zařízení  korektně,  jsou  vytvořeny 
popisovače souborového systému a následně je připojen oddíl na SD kartě.
A konečně dojde i  k načtení  konfiguračních údajů,  které jsou uloženy na EEPROM 




Aby bylo možné používat SD kartu nejen v přehrávači, ale také v PC, je nutné použití  
souborového systému. Jako jediný podporovaný souborový systém byl zvolen FAT-32. A pro 
práci s ním je použita knihovna FatFs [13], která je k dispozici k volnému použití.
Pro  práci  s  tímto  modulem  je  nutné,  aby  karta  byla  naformátovaná  jednak  tímto 
souborovým systémem a dále pak měla nastaveno adresovaní na LBA.
Další  podmínkou  je  implementace  nízko-úrovňové  části  celého  modulu  a  jeho 
nastavení. Protože je celý modul nastaven tak, aby umožňoval pouze čtení z karty, případně  
jiných rozšiřujících  zařízení, je nutné implementovat pouze funkce umožňující čtení z daného 
zařízení, jeho inicializaci a čtení jeho stavu (resp. statusu).
Pro čtení se jedná o funkci disk_read, která má čtyři parametry: 
drive –  číslo  jednotky,  ze  které  se  má  číst  (obdoba C:,  D:
z Windows či /dev/sdXx na GNU/Linux)
buffer – místo v paměti, kam budou kopírována data
sectorNumber – počáteční sektror, ze kterého se bude číst
sectorCount – počet sektorů, které se mají číst
Funkce,  sloužící  pro spuštění  inicializace  zařízení,  disk_initialize,  má  pouze 
jediný parametr, a to drive. Tedy pouze číslo jednotky, která bude inicializována. Volání této 
funkce je prováděno automaticky právě, když je prováděn první pokus o čtení dat z vybrané 
jednotky.
Poslední funkce disk_status, slouží pouze ke kontrole stavu zařízení, během práce 
se souborovým systémem. Jejím jediným parametrem je opět drive, který určuje jednotku, se 
kterou se bude pracovat.
6.4. Přehrávání
Během procesu  přehrávání  dochází  k  neustálému  načítání  dat  z  SD  karty  a  jejich 
odesílání na MP3 dekodér. Protože je tento proces náročný a datový tok MP3 může způsobovat 
příliš  mnoho přerušení,  je  v  paměti  MCU vyhrazeno 512 B pro  FIFO vyrovnávací  paměť,
do které se vejde celý sektor SD karty.
Při  spuštění  přehrávání  nebo  otevření  nového  souboru  pro  přehrávání  je  nejdříve 
naplněna celá vyrovnávací paměť v MCU a poté jsou data odesílána na MP3 dekodér.
Následné odesílání dat MP3 dekodéru je řízeno samotným dekodérem, který nastaví bit  
DREQ a dokud je tento bit  nastaven a zároveň dokud není vyrovnávací paměť prázdná, tak  
dochází  k  odesílání  dat.  Po  vyprázdnění  vyrovnávací  paměti  v  MCU  je  nutné  přepnout  
komunikaci z MP3 dekodéru na SD kartu aby bylo možné načíst další sektor dat. Tato operace 
je nepřerušitelná dekodérem, aby bylo možné vyrovnávací paměť zcela naplnit a nedocházelo
k  načítání  chybných  nebo  zastaralých  dat.  Ihned  po  jejím  dokončení  je  opět  přepnuta  
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komunikace a pokud je již DREQ v aktivní úrovni dochází opět k odesílání dat dekodéru.
Výše  zmiňovaný  proces  se  pak  opakuje  tak  dlouho,  dokud  není  nalezen  konec 
přehrávaného souboru. Pakliže  je  tomu  tak  a  nebylo  dosaženo  konce  seznamu  skladeb, 
respektive nebyly přehrány všechny soubory ve vybraném adresáři, dojde k otevření a načtení  
nového souboru.
6.5. Uživatelské rozhraní
Jak  je  uvedeno  v  kapitole  5.3.4 na  straně  15,  jsou  jednotlivé  rozhraní  generovány
v  předem  vytvořených  funkcích.   Mezi  takové  funkce  patří  nejen  generování  celého 
konfiguračního menu, ale také generování seznamu adresářů a souborů v nich, aby bylo možné 
vybrat přehrávanou skladbu či dokonce celé adresáře. 
Dále pak přehrávač neustále informuje uživatele o stavu přehrávané skladby, tj. kolik 
uběhlo času od začátku přehrávání a pokud je to možné, tak tento průběh zobrazuje i graficky
na indikátoru průběhu. 
Pro zobrazení jednoduchých konfiguračních prvků, jakým je například úroveň hlasitosti 
je použit obyčejný ukazatel průběhu, ze kterého je ihned patrné, jak je hlasitost, případně jiná 
položka,  nastavena.  Tento  způsob  je  upřednostněn  především kvůli  rychlejšímu  rozpoznání 
hodnoty člověkem (stejně jako u všech indikátorů ve vozidle)  oproti  prostému výpisu čísla. 
Pokud pak dojde k potvrzení vybraného nastavení, je tato položka uložena do paměti EEPROM 




Vývoj zařízení probíhal ve dvou fázích. V první fázi,  jsem vytvářel pouze prototyp,  
abych si mohl ověřit své teorie v praxi a mohl tak odlaďovat návrh. Ve fázi následující, byl pak  
vytvořen nový návrh DPS, který byl posléze vyroben.
7.1. Verze první - prototyp
Prototyp nemá vyhotovení na DPS, ale je celý postavený na nepájivém poli.  Sloužil 
především  k  ověření  si  komunikace  mezi  jednotlivými  komponentami.  Výhodou  takovéto 
konstrukce  je,  že  pokud  je  potřeba  něco  upravit,  pak  stačí  pouze  přidat  vodič  případně 
součástku.  Právě  díky  této  skutečnosti  bylo  možné  hardware  přehrávače  velmi  jednoduše 
přizpůsobovat novým potřebám.
Prototyp používá vesměs stejný hardware jako výsledný přehrávač, s tím rozdílem, že 
bylo potřeba využít pouzder DIP, proto je použit procesor ATmega644, ve schématu se pak liší 
jen drobnostmi. Další odlišností je použití pouze TTL – RS 232 převodníku v podobě MAX232 
pro debug výpisy a  nutností  použití  napěťového konvertoru (viz  kapitola  5.1 na straně  9.), 
protože vybraný procesor nezvládal pracovat při zvolené frekvenci na napětí o velikosti 3,3 V.
Jistou výjimku pak tvoří dekodér, který je na malém DPS a je vytvořen rozměrově tak,  
aby měl stejné rozměry jako pouzdro DIL40. Na DPS se kromě samotného dekodéru nachází 
veškeré  podpůrné  součástky  nutné  pro  správný  chod  dekodéru.  Díky  tomuto  stačí  modul 
zasunout do nepájivého pole, přivést napájení a dekodér je připraven fungovat. Schéma zapojení  
a návrh desky plošného spoje tohoto modulu se nachází v přílohách.
Velkou nevýhodou pak je, že vysokorychlostní komunikace na rozhraní SPI je velmi 
chybová.  Tímto  se  dostávám  k  problému,  který  doprovázel  prototyp  po  celou  dobu  jeho 
existence.  Jedná  se  o  chyby  přenosu  na  rozhraní  SPI.  Jedinou  možností  jak  komunikovat
s kartou a převodníkem více – méně bez chyb,  bylo zvolení  nejnižší možné synchronizační  
frekvence SPI rozhraní a ani to nebylo bohužel 100%. Výsledkem pak bylo chybové přehrávání  
(různé promlky, zkomolené zvuky apod.), ba dokonce občasné zaseknutí celého přehrávače.
7.2. Verze druhá
Zde sestává přehrávač ze tří oddělených celků – klávesnice, LCD modulu a samotné 
desky přehrávače, na které jsou umístěny zbylé komponenty, jež jsou zobrazeny v blokovém 
schématu. Takto koncipované rozdělení je z důvodu možnosti montáže LCD s klávesnicí zcela 
odděleně od  základní  desky.  Vývod audia  je  proveden skrze konektor  JACK 3,5 z  důvodu 
možného odpojení AUX vstupu autorádia a zapojení například do mobilního telefonu, či jiného 
přehrávače.
Na desce se nachází kromě konektoru pro připojení LCD a USB, také šestnácti pinový 
konektor,  jež  může  sloužit  pro  připojení  rozšiřujících  komponent,  či  jiného  (například 
grafického) LCD, které může vyžadovat více datových vodičů pro svou funkci. Dále jeden šesti 
pinový konektor, který slouží k připojení ISP programátoru.
Abych vyřešil problémy se sběrnicí SPI, které nastínil prototyp, rozhodl jsem se umístit  
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jednotlivé komponenty co nejblíže u sebe a také jednotlivé signálové vodiče oddělit plochou 
mědi, pokud to bylo možné, nebo vhodné (například u delší dráhy ke slotu SD karty.
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8.Závěr
Cílem této  práce  bylo  navrhnout,  zkonstruovat  a  naprogramovat  rozšiřující  či  zcela 
autonomní MP3 přehrávač koncipovaný do automobilu. Součástí bylo nastudování si funkce 
jednotlivých  komprimačních  algoritmů  s  důrazem  na  formát  MP3,  který  je  dnes 
nepoužívanějším formátem ve  všech  přenosných  audio  přehrávačích.  Dále  pak  nastudování 
funkce dekodéru a práce s SD/SDHC kartami.
Vývoj  hardware  šel  ruku v  ruce  s  vývojem software,  jelikož  v  oblasti  vestavěných 
zařízení jsou tyto prvky velmi úzce provázány. Software zde totiž neplní pouze funkci aplikace, 
která řídí chování přehrávače jako celku, nýbrž přímo ovládá i jednotlivý hardware, který je 
připojen na MCU. Po dokončení  všech hardwarových funkčních celků přehrávače se  vývoj 
software mírně odchýlil a byl dokončován již jako samostatný celek.
Tento přehrávač je možné rozšířit například o přijímač AM/FM rádií a rozšířit jej tak
na  plně autonomní autorádio. Dále pak je možné přidat další zdroje dat, jako je například USB 
klíčenka  nebo  optická  mechanika  (nejlépe  DVD-ROM).  Protože  dekodér  neumí  měnit  
frekvenční charakteristiku výstupního signálu, je možno stáhnout firmware ze stránek výrobce a 
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